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Abstract- In this work, we provide more insight on the physics 
underlying the transmission through subwavelength hole arrays 
metaprism by comparing it with propagating hole arrays prism. 
We show the critical role that the size of the holes plays in this 
electromagnetic propagation, changing the effective index of 
refraction from negative to positive values as the hole diameter 
increases. This causes negative refraction for the zero-th  order 
emerging beam in the metaprism whereas positive refraction in 
the non-cut-off holes prism. Experimental results (co- and 
cross-polar measurements) performed at the V-band of the 
millimeter waves in the Fresnel zone are well supported by 
numerical analyses in terms of dispersion diagram, spatial 
electric field distribution and power flow within the prism along 
with in the output air zone. As expected, higher order diffracted 
outgoing beams are recorded for the classical prism but not for 
the metaprism. 
I. INTRODUCCIÓN
Los dieléctricos artificiales se remontan a los años 40, 
cuando eran empleados para conformado de haces [1,2]. 
Posteriormente, se han empleado para reproducir el 
comportamiento de plasmas en ausencia de campos magneto 
estáticos [3]. 
Recientemente, con la propuesta del Split Ring 
Resonador [4] y de su uso combinado con un medio de hilos, 
se ha reavivado el interés por los metamateriales y los 
dieléctricos artificiales [5,6], persiguiendo entre otros 
objetivos la consecución de medios con índices de refracción 
negativos. 
En la actualidad existe gran interés en sistemas de 
procesado completamente óptico, debido a su gran ancho de 
banda potencial, siendo de interés los medios metamateriales 
por las consideraciones de bajas pérdidas debido al uso de 
medios de permitividad y permeabilidad negativos [7]. En 
este sentido, uno de los resultados más prometedores en el 
rango óptico es el uso de láminas perforadas de bajo espesor 
(estructuras fishnet) [8,9].  
Otra línea de investigación abierta en este sentido es el de 
Transmisión Óptica Extraordinaria, i.e. la existencia de alta 
transmitividad en zona de corte de agujeros sublamda, como 
mecanismo alternativo de control de propagación 
electromagnética. Se ha demostrado que bajo ciertas 
condiciones, es posible obtener comportamiento zurdo de 
bajas pérdidas en aplimientos de láminas metálicas 
perforadas en el rango de ondas milimétricas [11,12]. Dicho 
comportamiento se ha verificado en diversos experimentos y 
se ha descrito mediante análisis modal y en línea de 
transmisión [9-15]. Los resultados se han extendido al rango 
óptico [16] y ya se han descrito aplicaciones en ondas 
milimétricas como demultiplexado o conformación de haces 
[17-20]. 
En este trabajo se van a presentar las diferencias entre 
metamateriales basado en transmisión de ondas 
extraordinarias y apilamientos de superficies selectivas de 
frecuencias basados en agujeros propagantes, exhibiendo el 
primero un comportamiento unidimensional efectivo de 
índice de refracción negativo, mientras que el segundo lo 
exhibe positivo. Resultados analíticos, de simulación 3D 
completa y medidas serán presentados con el fin de ilustrar 
dicha comparativa. 
II. ANÁLISIS NUMÉRICO 
 Se ha diseñado un prisma con agujeros sublamda y otro 
con agujeros propagantes. En ambos casos se consideran 
láminas de aluminio de 0.5mm de grosor. En el caso de la 
estructura sublamda se tiene periodicidad en dx = 3 mm, dy = 
5 mm y diámetro del agujero a = 2.5mm, mientras que en el 
caso propagante se tiene dx = dy = 5 mm y periodicidad a = 
4mm. Con estos parámetros, la transmisión extraordinaria 
aparece a una frecuencia de 57GHz, pese a que los agujeros 
son propagantes a partir de 70 GHz (frecuencia de corte de 
los agujeros). En el caso de la estructura propagante, la 
frecuencia de corte es de 41GHz y en ambos casos, la 
constante de red longitudinal se fija en dz = 1.5 mm (~ 
0.27 ), con el fin de usar un valor de red menor y poder 
operar en régimen metamaterial en vez de gap 
electromagnético. Ambos prismas, con 15 láminas, se 
muestran en la figura 1. 
En primer lugar, se calculan los diagramas de dispersión 
de la estructura infinita mediante el empleo de CST MW 
Studio. Se considera una celda unitaria con condiciones 
periódicas con decalaje de fase específico en la dirección 
longitudinal, mientras que paredes eléctricas y magnéticas 
son aplicadas en la sección transversal, por lo que la onda 
electromagnética que se propaga por esta guía artificial es 
similar a un modo TEM [13].  
Fig. 1.Prototipos de prisma basado en transmisión extraordinaria (a y c) y 
prisma basado en agujeros propagantes (b y d). 
El metal se ha modelado como conductor perfecto 
(hipótesis razonable en el rango de ondas milimétricas), 
pudiendo extraerse del diagrama de dispersión el índice de 
refracción efectivo, mostrado en la figura 2: 
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Fig. 2. Diagrama de dispersión obtenido de simulación EM 3D. La línea 
continua muestra el resultado para agujeros en corte y la línea punteada para 
lo que no están en corte. 
El resultado del diagrama de dispersión muestras las 
bandas de transmisión extraordinaria de 53 a 58GHz, por 
debajo de la frecuencia de corte de 70GHz, mientras que la 
primera banda de transmisión de los agujeros propagantes 
comienza en 42GHz y termina en 58GHz. Además, para el 
caso de transmisión extraordinaria, la pendiente es negativa, 
mientras que para el caso de agujeros propagantes es 
positiva. Es destacable que para la frecuencia de 53.5Ghz, el 
índice de refracción presenta un valor de -1. 
En la figura 3 se presentan los resultados de la evolución 
del campo eléctrico vertical. Del resultado se observa que la 
estructura sublambda modifica de manera notable la 
respuesta del prisma, desde un índice de refracción positivo a 
negativo. 
Fig. 3. Campo eléctrico y densidad de potencia para el prisma metamaterial 
a 53.5GHz (izda.)  y 57.5Ghz (dcha.) (parte superior) y para las frecuencias 
de 44GHz, 53.5GHz y 57.5GHz en el prisma propagante (de izda a dcha., 
parte inferior). 
III. RESULTADOS DE MEDIDA
Se han realizado medidas experimentales, conectando 
antenas de bocina corrugadas a un analizador vectorial de 
redes cuasi-óptico AB Millimetre, en zona de campo cercano 
o Fresnel, a diversas distancias. 
En la figura 4 se muestran los valores de potencia 
medidos para el prisma metamaterial, tanto para el caso 
copular como para el caso cross polar. En el rango 
frecuencial de 53GHz a 60Ghz, se observa que el haz 
recibido se ha producido en ángulos negativos en el caso 
copular (figura 4, recuadro a,c y e). En 60GHz se observa un 
mínimo asociado con la anomalía de Rayleigh Wood y en 
63GHz en segundo modo propio aparece. En este caso y tal y 
como predice la estructura de bandas, el comportamiento de 
este modo es diestro y el haz de salida de orden cero 
experimenta refracción positiva. Además, este modo está 
relacionado con el primer modo propagante de la guía 
definido por el agujero, con un índice de refracción positivo 
y menor que 1. De esta manera y de la Ley de Snell, el 
ángulo de deflexión debe ser menor que el ángulo del 
prisma, que en el caso del prisma metamaterial es de 26.6º. 
Los valores cross polares se encuentran 20dB por debajo de 
los valores copulares en la región de interés. 
En la figura 5 se muestran los resultados correspondiente 
con el prisma con agujeros propagantes. En este caso, el haz 
de orden cero muestra un ángulo de refracción positivo para 
los dos primeros modos propios. Se observan picos de 
transmitividad en ángulos de refracción negativos. No 
obstante, estos valores corresponden con haces de salida 
procedentes de modos difractados de mayor orden. Se puede 
observar para un ángulo de aproximadamente 70º para 
frecuencias por encima de 67GHz.  
Fig. 4. Distribución angular de potencia del prisma metamaterial en función 
de la frecuencia en medida copular (a, c, e) y crosspolar (b, d, f). El ángulo de 
refracción es referenciado a la superficie normal. 
Tal y como se ha comentado previamente, el experimento 
del prisma permite obtener de manera directa el valor del 
índice de refracción mediante el empleo de la Ley de Snell. 
Los resultados obtenidos para una distancia de medida de 
600mm se muestran en la figura 6. Se muestra tanto el 
resultado obtenido experimentalmente como el procedente 
del análisis numérico de la estructura, procedente del 
diagrama de dispersión calculado para la estructura periódica 
infinita. Se observa que ambos valores son similares, con 
indicación adicional de las curvas de ajuste de error para 
cada caso. 
Fig. 5. Distribución angular de potencia del prisma con agujeros por encima 
de la frecuencia de corte  en función de la frecuencia en medida copular (a, c, 
e) y crosspolar (b, d, f). El ángulo de refracción es referenciado a la superficie 
normal. 
Fig. 6. Evolución del índice de refracción numéricos y experimentales para 
el prisma metamaterial (a) y el prisma con agujeros por encima de la 
frecuencia de corte (b). 
IV. CONCLUSIONES
En este trabajo se ha indagado sobre la operación de un 
apilamiento de láminas metálicas sublambda perforadas. Se 
ha demostrado que el tamaño de los agujeros modifica de 
manera notable el comportamiento del apilamiento, pasando 
de un comportamiento no convencional con índice de 
refracción negativo cuando el agujero está en corte hacia un 
comportamiento convencional cuando el agujero deja de 
estar al corte. Los diagramas de dispersión para una 
estructura periódica infinita se han obtenido, con el fin de 
poder calcular el índice de refracción efectivo, así como las 
resonancias presentes tanto en el caso metamaterial como en 
el caso convencional. Se ha procedido a la medida 
experimental de la distribución de potencia con el ángulo y la 
frecuencia, demostrando el comportamiento de ambas 
estructuras. Finalmente, se presenta mediante extracción 
paramétrica el valor del índice de refracción, negativo para el 
caso metamaterial y positivo para el prisma convencional. 
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